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摘要 :对 近年 来 国内 外 开展 的 有 关 高 温 高 压 环境 下 CO; 腐蚀 缓 蚀 剂 的 研究 进行 综述 ,讨论 了 缓 蚀 剂 的 作 /) 


机 


理 , 评 述 了 抑制 CO 腐蚀 常用 的 咪唑 啉 类 有 机 胶 类 、 季 狠 盐 类 等 缓 蚀 剂 在 国内 外 的 研究 与 应 用 状况 ,展望 了 这 


领域 的 研究 前 景 和 发 展 方向 。 
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CO; 通 常 作为 伴生 气 或 天 然 气 的 组 分 之 一 存在 
于 油气 中 ,同时 随 着 CO; 的 驱 油 驱 气 工艺 以 及 酸化 
压 裂 技术 的 使 用 ,CO 腐蚀 问题 变 得 越 来 越 突 出 。 


通常 ,干燥 的 CO; 对 金属 没有 腐蚀 ,但 在 潮湿 环境 中 
或 者 溶 于 水 后 ,在 相同 pH 值 条 件 下 , CO; 对 金属 的 腐 
蚀 比 盐酸 还 要 严重 M。 我 国 的 油气 资源 均 有 生产 井 


深 、 杂 质 多 、 腐 蚀 严 重 的 特点 。 油 气 储 运 和 生产 过 
程 中 环境 的 温度 、 压 力 常常 高 于 常温 常 压 , 在 这 种 环 


境 条 件 下 ,腐蚀 不 仅 造 成 严重 的 经 济 损失 ,引发 安 
全 事故 ,而 且 对 水 资源 和 环境 也 造成 了 严重 污染 中 。 


添加 缓 蚀 剂 是 金属 腐蚀 防护 中 最 有 效 的 


\、 廉 价 


的 方法 ,在 石油 天 然 气 开采 和 集 输 过 程 中 得 到 了 广 


泛 的 应 用 。 缓 蚀 剂 是 通过 其 分 子 上 极 性 基 团 的 物理 
吸附 作用 或 化 学 吸附 作用 , 使 缓 蚀 剂 吸附 在 金属 表 


面 上 上。 这样, 一 方面 使 金属 表面 的 能 量 状态 趋 于 稳 


定 , 提高 腐蚀 反应 的 活化 能 , 从 而 减 慢 腐蚀 速 
一 方面 能 在 金属 表面 形成 一 层 疏 水 性 保护 膜 


碍 腐蚀 。 


度 ; 男 
, 以 阻 


针对 高 温 高 奈 CO; 油 气田 井下 环境 , 国外 绥 蚀 
剂 的 研究 开发 技术 较为 成 熟 ,研究 方向 主要 集中 于 


磷酸 脂 类 、 烷 基 吡 啶 咪唑 啉 和 乙 氧 基 磺 酸 盐 等 有 机 


缓 刨 剂 ,国内 的 高 温 绥 刨 剂 主要 为 酸化 缓 蚀 剂 
要 成 分 为 醛 、 酮 , 胺 缩合 物 、 咪 唑 啉 衍生 物 、 吡 
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啉 季 贸 盐 ` 杂 多 胺 和 复合 添加 增 效 剂 如 甲醛 、 抉 醇 以 


及 高 分 子 聚 合 物 等 。 就 目前 情况 来 看 , 国 
的 高 温 缓 刨 剂 (主要 是 酸化 缓 蚀 剂 ) 普遍 


大 (酸化 缓 蚀 剂 的 加 量 一 般 为 1%~29%) 和 


内 外 开发 
存在 用 量 
成 本 高 的 


问题 ,而且 在 组 蚀 剂 应 用 方面 开展 的 研究 工作 也 相 
对 匮乏 ,针对 油气 田 高 温 高 压条 件 的 组 蚀 剂 很 少 风 ， 
尤其 是 在 温度 高 于 150 人 ` 总 压 大 于 10 MPa 的 高 矿 
化 度 环境 的 井下 缓 蚀 剂 尚未 见报 道 。 并 且 现 有 的 高 
温 高 压条 件 下 缓 蚀 剂 研究 多 为 实验 室 模拟 油气 田 实 


际 生 产 环 境 的 数据 , 缺少 实际 现场 数据 的 验证 。 
针对 上 述 情况 ,本 文 评述 了 国内 外 现 已 形成 的 

油气 田 高 温 高 压条 件 CO 腐蚀 绥 蚀 技术 的 研究 进展 

状况 , 为 高 温 高 压条 件 下 抗 CO; 腐 蚀 缓 蚀 剂 的 研究 


提供 理论 依据 。 
2 咪唑 啉 类 缓 蚀 剂 


咪唑 啉 类 组 蚀 剂 制备 方法 相对 简单 , 原料 易 得 ， 


在 石油 天 然 气 生产 中 应 用 广泛 ,对 含 CO, 的 体系 有 
良好 的 组 蚀 效果 ,咪唑 啉 缓 蚀 剂 的 基本 结 


构 如 图 1 


所 示 , 分 子 结构 中 有 习 水 的 碳 氨 长 链 尺 和 亲 水 的 带 


活性 基 团 的 侧 链 尺 , 通过 对 民 水 基 团 尺 和亲 水 基 团 


民 进 行 改 性 、 优 化 可 以 得 到 不 同 品种 的 缓 蚀 剂 。 


前 , 抗 CO; 腐 蚀 的 缓 蚀 剂 中 仍然 是 咪唑 啉 及 其 


衍生 物 的 用 量 最 大 。Mnustafa 等 研 究 了 一 种 咪唑 味 
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缓 蚀 剂 在 60 'C, 缓 刨 剂 浓度 从 10 mg/L 到 100 mg/L， 
压力 从 1 MPa 到 6 MPa, 测量 腐蚀 速率 并 分 析 实 验 
数据 发 现 , 在 实验 范围 内 缓 蚀 率 最 高 可 达 93%。 绥 
刨 剂 的 加 入 ,使 腐蚀 产物 膜 变 的 更 加 复杂 外 ,达到 了 
减 小 腐蚀 速率 的 目的 ,表现 出 良好 的 缓 蚀 性 能 。 
Zhao 等 对 P110 钢 在 80 人 高 温 ,CO,; 分 压 为 0.8 MPa 
条 件 下 , 测 得 咪唑 啉 衍生 物 的 绥 蚀 效率 较 高 , 具有 良 
好 的 缓 蚀 性 能 。 

但 是 ,单一 的 咪唑 啉 类 绥 蚀 剂 已 难以 满足 高 温 
高 压 环 境 下 的 生产 要 求 ,研究 发 现 高 温 高 压条 件 下 组 
蚀 效果 显著 的 多 数 为 咪唑 啉 类 缓 蚀 剂 与 其 他 缓 蚀 剂 、 
表面 活性 剂 等 药品 复 配 所 得 缓 蚀 剂 。Okafor 等 '" 研 
究 了 咪唑 啉 盐 松 香 酰 胶 咪 唑 啉 (RAIM) 组 蚀 剂 在 不 
同 条 件 下 的 绥 蚀 性 能 。 采 用 电化 学 方法 在 20.40 和 
60 'C 下 测试 了 N80 钢 和 P110 钢 在 添加 了 RAIM 绥 
刨 剂 的 饱和 CO; 模 拟 地 层 水 中 的 极 化 曲线 和 EIS 曲 
线 ,通过 分 析 曲 线 数据 发 现 ,在 实验 范围 内 , 绥 蚀 率 
与 缓 蚀 剂 浓度 、 实 验 温度 成 正比 , 且 绥 蚀 效 果 显 著 ， 
缓 蚀 率 均 在 90% 以 上 。 温 度 较 高 时 , 缓 蚀 剂 对 P110 
钢 的 缓 蚀 效果 优 于 对 N80 钢 的 效果 。 尹 成 先 等 呈 开 
发 了 一 种 新 型 咪唑 啉 季 铵 盐 固 体 缓 蚀 剂 (常温 下 为 
固体 ), 该 组 蚀 剂 在 120 ‘CC 和 20 MPa、CO; 分 压 高 达 
3.5 MPa 的 油井 模拟 环境 中 具有 较 好 的 组 蚀 性 能 , 符 
合 西部 油田 苛刻 的 腐蚀 环境 要 求 。 和 尹 成 先 等 叫 在 
30 MPa 实验 压力 `120 实验 温度 下 测 得 该 缓 蚀 剂 
缓 蚀 率 为 86.5%, 又 将 硫 脲 复 配 入 这 种 咪唑 啉 季 贸 
盐 固体 缓 蚀 剂 得 到 新 型 咪唑 啉 缓 蚀 剂 ,在 实验 压力 
为 30 MPa、 环 境 温 度 分 别 为 90 和 120 它 条 件 下 测 得 
复 配 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 率 分 别 为 86.5% 和 63.8%, 具有 良 
好 的 抗 CO, 高 温 高 压 腐蚀 性 能 。 梅 平等 号 采用 自制 
的 高 温 高 压 静态 腐蚀 试验 装置 ,针对 N80 钢 ,在 实验 
温度 70 '‘C、CO; 分 压 1.5 MPa 条 件 下 ,筛选 出 能 抑制 
CO; 腐 蚀 的 缓 蚀 体 系 JS ( 电 组 蚀 剂 卫 和 辅 剂 SM 组 
成 ), 缓 蚀 率 高 达 97.73%, 腐蚀 速率 v. 二 0.076 mmya， 
符合 水 腐蚀 性 行业 标准 (SY/T5329-94), 不 存在 轻微 
点 蚀 , 达到 石油 天 然 气 行业 标准 , 是 一 种 性 能 优良 的 
复 配 缓 蚀 剂 。 

水 溶性 咪唑 啉 及 其 衍生 物 以 其 独特 的 分 子 结 


间 ,气相 缓 蚀 率 达 到 71.57% 以 上 , 液 相 缓 蚀 率 达到 
80.82% 以 上 。 但 是 ,该 气 液 两 相 绥 蚀 剂 仅 适用 于 环 
境 温度 为 90 CC 左右 CO; 分 压低 于 1.0 MPa 的 CO; 腐 
刨 环境 。 王 观 军 等 中 合成 一 种 新 型 含 硫 伙 的 水 溶性 
咪唑 啉 类 缓 蚀 剂 HGY-T, 通过 高 温 高 压 动 态 测试 和 
电化 学 方法 研究 了 HGY-T 对 N80 钢 在 80 '‘C、CO; 分 
压 为 1 MPa 高 矿 化 度 的 模拟 油田 水 中 的 缓 蚀 性 能 ， 
测 得 当 绥 蚀 剂 用 量 为 30 mg/L 时 缓 蚀 率 达到 95%。 
上 述 两 种 缓 蚀 剂 对 高 温 高 压 环 境 下 的 CO, 腐 蚀 都 有 
良好 的 抑制 作用 ,在 油气 田 实际 生产 中 具有 良好 的 
应 用 前 景 , 尤 其 是 缓 蚀 剂 SM-12B 可 同时 有 效 抑制 
气 液 两 相 CO; 腐 蚀 。 

在 CO; 高 压 环 境 下 , 油 游 型 缓 蚀 剂 的 效果 比 水 
溶 型 缓 蚀 剂 的 好 "9, 徐 海 升 等 "采用 挂 片 失重 法 在 高 
温 高 压 千 中 进行 动态 挂 片 实验 验证 了 这 一 点 , 测 得 
HS 和 H6 两 种 组 蚀 剂 在 环境 温度 为 60 'C、 体 系 总 压 
1.8 MPa、CO, 分 压 为 0.58 MPa 条 件 下 , 液 相 缓 蚀 率 分 
别 为 78.3% 和 71.7% ,气相 组 蚀 率 分 别 为 59.2% 和 
56.5%, 两 者 在 气相 和 液 相 中 绥 蚀 效果 相对 较 好 。 张 
玉 芳 等 中 利用 高 温 高 压 釜 , 保持 每 内 压强 3 MPa, 分 
别 在 50、90 和 110 'C 下 ,动态 法 测试 对 N80、P110 和 
C90 油 管 钢 的 缓 蚀 率 均 高 达 95% 以 上 ,完全 可 以 满 
足 3 种 材料 在 高 温 高 压 井下 抗 CO; 腐 刨 的 需要 。 

随 着 科技 进步 ,绿色 环保 型 组 蚀 剂 的 开发 研究 
受到 越 来 越 多 的 学 者 关注 。Rivera-Grau 等 利用 
改 性 椰子 油 合 成 一 种 新 型 咪唑 啉 缓 蚀 剂 ,并 在 
50 'C、3%NaCl 饱 和 CO;, 溶 液 中 ,通过 各 种 电化 学 方 
法 测试 了 其 缓 蚀 率 , 并 与 商业 咪唑 啉 缓 蚀 剂 做 了 比 
较 。 结 果 显 示 , 商业 咪唑 啉 缓 蚀 剂 降低 腐蚀 速度 
40% 以 上 ,而 改 性 椰子 油 合成 的 新 型 号 哗 啉 缓 蚀 剂 
降低 腐蚀 速度 达 85% 以 上 , 是 一 种 应 用 前 景 广阔 的 
绿色 缓 刨 剂 。 

CO; 腐 蚀 是 个 复杂 的 过 程 ,影响 碳 钢 腐蚀 的 因 
素 很 多 WY, 例如 流速 ,腐蚀 介质 的 成 分 等 。 静 态 条 件 

下 抗 高 晕 高 压 CO; 腐 蚀 的 咪唑 啉 缓 蚀 剂 研究 较 多 ， 
而 动态 条 件 下 研究 较 少 。Ortega-Toledo 等 外 测试 分 
析 了 X-120 钢 在 50 'C、3%NaCl 饱 和 CO, 溶 液 中 ,不 
同 转速 \ 不 同 浓 度 下 , 羧 乙 基 咪 唑 啉 缓 蚀 剂 的 组 蚀 效 


构 , 对 于 钢铁 具有 优良 的 绥 刨 性 能 ,在 石油 工业 中 具 


率 。 分 析 数 据 发 现 ,实验 范围 内 , 绥 蚀 效率 与 缓 蚀 


有 广泛 的 应 用 。 文 献 " 根 据 川西 菜 气 田 的 CO; 腐 蚀 
体系 情况 ,合成 双 咪 唑 啉 季 贸 盐 和 多 单元 吗 啉 环 己 
胺 缓 蚀 剂 ,再 与 伟 硫 有 机 物 及 类 醇 类 缓 蚀 剂 进 行 复 
配 ,得 到 气 液 两 相 绥 刨 剂 SM-12B, 通过 失重 法 研究 
在 模拟 气田 采 出 液 中 的 绥 蚀 率 , 分 析 数 据 发 现 , 使 用 
400 g/L 的 SM-12B 绥 蚀 剂 , 在 温度 为 90~110 C 之 


浓度 成 正比 ,在 500 rmin 时 腐蚀 速率 最 低 。Villami- 
zar 等 中 通过 测试 3 种 咪唑 啉 组 蚀 剂 HEI-18、AEIL18 
和 AMEI-18 的 EIS 曲线 , 分析 比 较 了 它们 在 50 'C、 
3%NaCl 饱 和 CO; 深 液 中 的 绥 蚀 性 能 。 当 腐蚀 介质 
中 无 油 相 时 , 缓 蚀 效 率 偏 低 ,三 者 均 在 80% 左 右 。 但 
是 ,腐蚀 介质 中 有 油 相 存 在 时 缓 蚀 率 有 大 幅度 提高 ， 
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三 者 缓 蚀 率 均 在 99% 以 上 。 
3 有 机 胺 类 组 蚀 剂 

目前 , 组 蚀 效果 较 好 的 有 机 胺 类 组 蚀 剂 主要 属 
于 吸附 型 ,如 链 状 有 机 胺 及 其 衔 生物 外。 有 机 胺 类 
缓 蚀 剂 中 应 用 广泛 的 主要 是 酰胺 类 组 蚀 剂 , 由 于 分 
子 中 酰胺 键 的 存在 , 使 之 在 较 宽 的 pH 值 范 围 内 耐水 
性 良好 , 且 毒 性 低 、 生 物 降解 性 好 , 可 用 于 酸性 介质 、 
中 性 介质 及 大 气 腐蚀 介质 中 ,特别 适合 于 油气 田中 
抗 CO; 腐 蚀 。 

李 言 涛 等 针对 川西 气田 的 CO; 腐 刨 问题 ,研制 
了 一 种 新 型 的 抗 CO, 腐 蚀 缓 蚀 剂 MC-1， 其 主要 成 分 
是 咪唑 啉 酰胺 和 有 机 胺 类 化 合 物 。 利 用 极 化 曲线 法 
和 电化 学 阻抗 法 对 缓 刨 剂 在 高 温 高 压条 件 下 CO, 饱 
和 模拟 气井 产 出 水 中 的 缓 蚀 性 能 进行 测试 ,在 100 'C 
高 温 、CO; 分 压 为 1.88 MPa 条 件 下 ,将 试 样 N80 钢 在 
腐蚀 介质 中 浸泡 52 h, 测 得 缓 蚀 率 为 90.99%。 

脂肪 酸 衍 生物 作为 中 性 水 溶液 介质 中 钢铁 组 蚀 
剂 是 一 种 很 好 的 金属 腐蚀 绥 蚀 剂 , 一 直 受 到 各 国学 
者 关注 “有 。 文 献 外 基于 棕榈 油 合成 磺 化 脂肪 酸 二 
乙醇 胺 络 合 物 Sulfonatooxy fatty acid- diethanol- 
amine complex, (SFD) 磺 化 脂肪 酸 单 乙醇 胺 络 合 物 
(SFM) 铵 磺 化 脂肪 酸 (AFA) 钠 磺 化 脂肪 酸 (SFA) 钾 
磺 化 脂肪 酸 (PFA) 等 5 种 高 纯度 脂肪 酸 衍 生物 表面 
活性 剂 ,通过 极 化 曲线 和 电化 学 阻抗 谱 法 研究 了 这 
5 种 表面 活性 剂 在 50 '‘C、0.9 MPa、1%NaCl 饱 和 CO， 
溶液 中 的 缓 蚀 率 。 实 验 数 据 表 明 , 在 实验 范围 内 ,5 
种 组 蚀 剂 的 缓 蚀 率 与 缓 蚀 剂 浓度 成 正比 ,在 浓度 为 
100 mg 所 时 , 绥 蚀 率 最 高 , 均 在 98% 左 右 。 量 子 化 学 


改 性 聚 酰 胺 100 mg/L 时 ,腐蚀 速率 明显 下 降 , 缓 蚀 
率 达 到 87.01%, 加 入 500 mg/L 时 , 缓 刨 率 高 达 98%， 
该 缓 蚀 剂 对 CO, 腐 蚀 具有 良好 的 抑制 作用 。 

国内 油气 田 使 用 的 酰胺 类 组 蚀 剂 有 CT2-4 油 气 
绥 蚀 剂 `、GP-1 缓 蚀 剂 .REW-204 组 蚀 剂 ,可 以 说 目 
前 油气 田中 抗 CO, 腐 蚀 的 酰胺 类 绥 蚀 剂 不 是 很 多 ， 
开发 此 类 绥 蚀 剂 还 有 很 广阔 的 前 景 。 

4 季 匀 盐 类 缓 蚀 齐 

季 铵 盐 类 缓 蚀 剂 主要 靠 氮 原子 吸附 成 膜 , 季 锭 
盐 上 的 阳离子 被 金属 表面 吸附 ,在 金属 表面 形成 至 
密 、 完 整 的 覆盖 膜 , 从 而 能 够 有 效 地 抑制 阳极 反应 ; 
阴离子 对 阳离子 缓 蚀 剂 的 静电 吸附 也 有 较 大 的 影 
响 。 国 内 对 季 贸 盐 类 缓 蚀 剂 研究 报道 较 多 。 

王 荣 良 等 中 设计 合成 季 铵 盐 缓 蚀 剂 9912-1, 在 
常 压 .90 人 温度 下 测试 单独 使 用 该 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 性 
能 ,用 量 为 1800 mg/L 时 缓 刨 率 最 大 为 95.43%, 而 且 
与 硫 脲 复 配 可 以 降低 该 季 铵 盐 使 用 量 , 缓 蚀 率 可 达 
到 90.31%, 只 是 缺乏 高 压条 件 下 的 实验 数据 ,有 进 
一 步 的 发 展 前 景 , 获得 更 理想 的 缓 蚀 效果 。 杨 怀 玉 
等 中 在 80 'C、CO; 分 压 为 10 MPa 下 模拟 油田 产 出 
水 , 试 样 选用 N80 钢 ,研究 IMG-871-G 绥 蚀 剂 的 绥 蚀 
性 能 , 发 现 随 着 组 蚀 剂 浓度 增加 , 试 样 的 腐蚀 速率 可 

降低 到 0.067 mm/a, 结合 电化 学 测试 及 阻抗 测量 实 
pe 了 效 抑 制 高 矿 化 水 中 高 分 压 
CO; 的 腐蚀 。 此 外 , 杨 怀 玉 等 外 对 市 售 的 缓 蚀 剂 
IMC-871、IMC-80 进行 筛选 评价 , 实验 温度 为 30~ 
70 'C ,对 X52 钢 采 用 失重 法 在 高 温 高 压 等 中 进行 实 
验 , 在 试验 温度 和 实验 压力 范围 内 , 均 表 现 出 较 好 的 


一 一 


计算 结果 表明 五 种 缓 蚀 剂 的 效率 为 SFED> 之 SFM>> 
AFA>SFA>PFA, 可见 ,此 类 表面 活性 剂 是 碳 钢 抗 
CO:; 腐 蚀 的 一 种 高 效 、 安 全 、 成 本 低 的 优良 缓 蚀 剂 ， 
应 用 前 景 广阔 。 

此 外 , 越 来 越 多 的 研究 者 尝试 用 脂肪 酸 酰胺 来 
提供 化 学 阻挡 层 以 增强 配制 品 的 缓 蚀 性 能 站 。 油 酸 
酰胺 是 一 种 重要 的 长 链 脂肪 酰胺 , 杜 海燕 等 外 以 油 酸 
为 原料 制备 合成 油 酸 酰胺 ,并 利用 高 温 高 压 答 对 该 
缓 蚀 剂 的 性 能 进行 测试 ,在 温度 60 'C、 压 力 0.5 MPa 
的 条 件 下 , 将 试 样 X65 钢 在 模拟 油田 采 出 液 中 浸泡 
24, 测试 材料 腐蚀 失重 情况 ,对 比 加 入 和 未 加 入 制 
备 的 油 酸 酰 胶 X65 钢 腐蚀 速率 , 缓 蚀 率 高 达 84.33%， 


缓 蚀 性 能 ,并 有 效 控制 了 介质 的 腐蚀 。 黄 金 营 等 名 
以 甲 硝 唑 为 母体 , 以 环 氧 氧 丙烷 为 联接 剂 合成 了 一 
种 含 甲 硝 唑 杂 环 的 双 季 铵 盐 化 合 物 MBQA, 实验 试 
样 采用 Q235 钢 , 实验 温度 30~70 °C ,在 模拟 油田 水 
介质 中 加 入 缓 蚀 剂 浓度 为 200 mg/L, 组 蚀 率 随 温度 
升 高 而 降低 , 但 是 均 保 持 在 90% 以 上 , 且 在 实验 温度 
范围 内 , 缓 蚀 率 受 温 度 影响 较 小 , 缓 蚀 性 能 优良 。 

相对 于 国内 ,目前 国外 研究 主要 是 25 'C、 常 压 
条 件 下 季 铵 盐 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 性 能 , 而 关于 抗 CO; 高 
温 高 压 腐蚀 的 季 铵 盐 类 缓 蚀 剂 , 尚未 见 相 关 报 道 。 
5 其 他 类 型 缓 蚀 剂 

虽然 针对 油气 田 CO; 腐 蚀 环境 研究 最 多 的 主要 
是 上 述 3 种 缓 蚀 剂 ,但 是 仍 有 许多 学 者 对 松香 胶 类 、 


对 低 碳 钢 有 明显 的 缓 蚀 性 能 。 陈 国 浩 等 中 合成 了 

种 改 性 聚 酰胺 类 绥 蚀 剂 , 通过 动态 失重 法 和 动 电 位 
极 化 曲线 法 评价 了 其 在 CO, 腐蚀 体系 中 对 N80 钢 的 
缓 蚀 性 能 。 在 动态 高 压 多 中 保持 CO 压力 2 MPa， 
80 高温 下 在 模拟 某 油 田产 出 水 中 浸泡 24h, 加 入 


芝 


唆 唑 类 等 缓 蚀 剂 进行 了 详细 研究 。 

松香 胺 是 一 种 主要 含有 烷 基 氧化 菲 结构 的 树脂 
胺 ,其 分 子 结构 中 庞大 的 、 非 极 性 三 环 结构 具有 展 好 
的 玻 水 性 , 而 极 性 的 腕 基部 分 又 具有 亲 水 性 ,因此 松 
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香 胺 属于 典型 的 两 杀 分 子 。 松 香 胺 类 缓 蚀 剂 对 钢铁 
在 盐酸 中 的 腐蚀 有 良好 的 缓 刨 作用 ,但 是 对 其 在 
CO; 腐 蚀 体系 中 的 缓 蚀 性 能 研究 报道 较 少 。 李 国 敏 
等 9 对 松香 胺 经 改 性 后 研制 的 一 种 新 型 水 溶性 松 
香 胺 衍生 物 缓 蚀 剂 (简称 RA 缓 蚀 剂 ), 在 高 温 高 压 釜 
中 模拟 油田 CO,; 腐 蚀 环境 , 实验 材料 选用 N80 钢 , 在 
80 人 CC 高温. CO; 分 压 1 MPa 条 件 下 , 通过 电化 学 测量 
法 分 析 实 验 数据 发 现 , 浓 度 为 30 mg/L 时 缓 蚀 率 可 
达 90% 以 上 。 
噬 唑 类 组 蚀 剂 是 含有 N 和 S 原子 的 杂 环 缓 蚀 
剂 ,具有 功能 多 、 有 效 性 高 、 适 应 性 强 、 毒 性 低 等 优 
点 。 赵 景 茂 等 加 将 二 氢 噬 唑 衍生 物 和 硫 脲 、 表 面 活 
性 剂 复 配 得 到 一 种 新 型 复合 组 蚀 剂 ,在 高 压 静态 腐 
蚀 试验 笔 中 ,60 'C、CO; 分 压 0.6 MPa 以 及 饱和 CQ， 
的 3%NaCl 腐蚀 介质 条 件 下 , 测 得 液 相 中 绥 蚀 率 在 
98% 以 上 ,在 气相 中 缓 蚀 率 为 76%, 对 CO, 气 液 两 相 
腐蚀 都 有 很 好 的 抑制 作用 , 而 且 用 量 较 少 。 
6 结语 与 展望 
抗 高 温 高 压 CO; 缓 蚀 剂 的 研究 为 保障 油气 田 的 
安全 做 出 了 重要 贡献 ,但 是 , 目前 仍 存在 一 些 不 足 之 
处 。 国 内 系统 研究 油气 田中 高 温 高 压 抗 CO; 腐 蚀 的 
绥 蚀 剂 并 不 是 很 多 , 实际 应 用 的 抗 CO; 缓 蚀 剂 大 多 
数 是 针对 某 一 油气 田 的 特殊 环境 而 研制 开发 的 ,已 
有 的 实验 数据 多 为 在 实验 室 模 拟 腐蚀 环境 下 测试 所 
得 , 缺少 现场 数据 验证 
此 外 , 已 研制 出 的 组 蚀 剂 中 , 效果 较 好 的 抗 高 温 
高 压 CO; 绥 蚀 剂 多 数 为 单 相 绥 蚀 剂 ,而 在 气 液 两 相 
中 均 能 获得 良好 绥 蚀 效果 的 双 相 缓 蚀 剂 较 少 。 咪 唑 
啉 类 绥 蚀 剂 研究 最 为 深入 ,种 类 繁多 , 但 是 由 于 各 大 
油气 田 腐 蚀 环 境 复杂 , 没有 适宜 所 有 油气 田 的 通用 
缓 蚀 剂 。 
未 来 几 年 关于 高 温 高 压 环 境 下 CO; 绥 蚀 剂 的 研 
究 主 要 和 集中 在 以 下 儿 个 方面 :(1) 重视 缓 蚀 剂 复 配 技 
术 , 探索 更 多 适用 于 气 / 液 / 固 腐蚀 环境 的 多 相 绥 蚀 
剂 ;(2) 开发 低 毒 、 高 效 、 生 物 降 解 性 好 的 环保 型 缓 蚀 
剂 ; (3) 不 断 探索 新 类 型 缓 蚀 剂 , 丰 富 现 有 组 蚀 剂 产 
品 体系 ; (4) 进行 现场 实验 ,检验 实验 室 产 品 的 现场 
可 行 性 。 
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